از50 200 ۷۷۵6۵۰ 0۴ افصتتا0ل 
ی 0۹۰/۷۰۱۵۵۵ 


۸ 6509۳0[ 
473-6 .0 ,2023 .تاعف- 0[ ,3 .0 ,37 ,۷۵۲ س 


۵ ۲۳۵۱ ۱۱ )0۳۵۵۵0 ۲۱۵۵۱۲ مره ماصامت0 ۱ ۵ م۲۵ ۱۱۶۲۵۰۵ 0 وزو اهر 
(/۳۲) ۲۱8۸۵6۴ طمن)ه ان عصه ۲۲۵۵۵ صمتام)ز۳۳6۵ 52802-01700 مظ] 


و ۱ 


۲ قاط ان 10 ۳۲۱0۱۲ 23-02-03 :186061۷60 
۶۴ ۸۵۵۱۲515 .(2023) ,هه رهام - و۱202 عک ره مطتت22 رل ,10120126272 09-05-03 :۵۷1860 
فص عصلوت صعیا ما معتافتعهامدتق. تتقطا .قمع فاطعنمیل ۵ دموا اصهععلن 10-05-3 :۸0۵0۱60 


0۴ ۵۱۱۵ 9۳۳(۰) مها ممتاهاان 0۳اه تانکصهتا 07200‏ 027012760 صهاه 10-05-03 :عمنام عاطفانه۸ 
ماه طعتاومظ ‏ طه صهتوع ۳‏ ط) .473-486 (37)3 تک ۵۳ ۲۷۷۵۸۵۲ 
7 3 2/1026 .05:01 


(1-0۱000۵۵0 


۵۵۲ 04 ,000515۵05 ,انامه تم فعمممتا0م8وهم فلع مه 0۱6 از همق لمستتاهه رادم هم و1 اطمنامررز 
عصتستل صحیا ما وعمنط کاا جرج اطعتامل گ۵ ومتاوتهامجتهطل مطا مصتصمامل م6 قذً طمتهعوع۲ وتا ۵۲ موممرتتامر فط1 ,۲۵801۲۵۵8 
6 1120۳ 1۳000565 20. قآ۵ه ۳7/2/۵۲ فص ما وعمنها کصمعلت مصا مصصتتا مرن بوملعععل. عنام عققا فطا 
تماججز۱ تمممتعصصمام1 ما عصتل عم .۵00۶و مظ۵010-۵۵0۵0و اصمتمت 4ص فصماکردمعه لهستهه م۵ قعم‌ممنا0ع8قهم 
۶ 027 زظ۱۷۵ ,ععصعط متقصتاه با 0عوناو وعووم1 متصومجوعع عطا 0۶ 59*6 10۲ فاصتامععه ]طودامل ,(۲۱۷-1۲۸) ممعاه)1(2 
۵ ۱276 عاطوتامیل بصعت ما .وع620ع0 کصمعع۲ صا فاطمتامنل ۵۲۵و ره و۲تقصمان 0عمصم۵1م 276 ۷۲۵۲۱۵ مط 
۰ 128 عط) ص 567۵۲6 ۱۱0۲۵ معه00ع0 27۵ 2 066208 تام ]فم1 فطه هصتتط «ااجمناوم] 


۵05 2:0 عاه1۷]۵)6۳1 


عتاومصوه 49 ۵۶ عمط ممتطممتی لصه رععصو 4 ,تتتاج معا رجمتامازن 0۳۵0 ۱۵5۵0 ۷۵ رط‌تهعوع۳ فنص 12 
-011۵11010 ۳۲۵۵ 2701760 هو م1 از 0ماقوتامع7 1 معط مق طمنام:1۱ .1981-2020 عصتیل فصمتفاه لمعنع2۵۵۵۲01۵ 
,6۵60۲0102161 )۲۵۵۲۵۹۵ طمنط/ روطممصص 24 20 ر12 ,6 رد3 0۲ وعلهعو عیام جرا (ظ8) عقصا ممتهتامومه ۴۱۷۵۵۵0 
5 (۳) ماصهزه۷ ممتهازم0ع0۳ مط) ر۳٩‏ مطا ملقاتملقه 10 .عاطمتامی متمومصممع-مع۵و 24 رلههنع0۳0۱0ظ رلهتتااتاه1تعه 
,۷۲۵۲۵6 قطان صا ,(۳۲ظ) ممتامتمومه‌اممدن لهتتصهمامم صرح ظ موه ممصععععن 017۵هنصتن فص ۳6 202172760 
0 560 ۷۵6 0مصامصط طاته‌اصم۷-صمصوع۲ مهم مط؟. .0ع08نقصمی ود (ظ0۱۷۷) ممصقاوها تمه مافصصتام اتعتام0/فتاآمنتاه 
,0۱0200 رقلتااتصعمص فلا عصنل‌تامصا رکطهنمی ۵۶ ومتاوزمامه نجل فطا وتمعط نا مط عصتونا رصمط1. ۲۰ میهلنملوم 
۰ 60 2م 1۳۷65 منم الم 10۲ 0ممتصماعل ۷۵۲۵ ,رماع 20 ررالدصهظ1 


۱2۱ 


حصتاصصل‌حقص چ م6 12۰130 0۶ توت ۵ مطم فمامتما؟ فاصونه اطعتمیل ۵ رمجمنامع مطا کقطا 0ع77مطو فالناوعم مط 1 

م2 ومیل ۵۶ راو لمء‌توماماهصتآه 1 .۱961-2020 عصتتنل وتصامع مطا ۵۶ مممنعع:؟ کصمعن جر 18۰1350 0۴ 
صمن۲۵ عطا ۵۶ عقوم صمطنمی فصه راعع ۵و راوع۳۳ مط) صا 0عنتهمن فقصمبن )ومیل تصمتاوعظ ومحظ فط قطا وومه 
0 0 ۱۵ 0۲ طمتاجسل مط) فلت وز وتط 1 .بدتاصنامی ما ۵۶ فصمنعع۲ مطام ما متهم‌مومه مق 0۶ )۱۷۵9 )۵۲ 4صه گنت 
۶ 606۵ صقطا عمط تقطا ومده ماطعجمل ۵ وعمیزا مط ممتصتصفدظ یمه ۶و مممتعع۲ ۲مزعماصا فص مومع مطا طز م10 ور 
,۷65۲ 06 1 جهعد راومه ممع کاطمتامی ۵7۵۵و 24 م۷۵0۵2 .عاطعتامیل ماجزم0مصه ومع صوع1 ما عمتتتهعن فتاه فطا 
[162ع۵]۵0۲010 طا مطتصمجدط 3 )فقع1 که مصم ومزنه۷ اطمتامیل وصف ۵۶ ممتاع‌سل م1 بصع 0۶ اوم۲ اتمه مه راکع۷ 8000 
6 6 صز کممتا1۳۵0 ۳۵۲6 مق فاطمتامیل ر۵۲۵۲۵0۲۵ظ۲۳ ,نامب منموموممع-مزممو صذ فطجمصظ 8 صقطا ععمقظ مه کصفتا0ی 
5 1۵۲10 صرح حتماعهه مط ما تمطاعنط مقله 15 کطعممیل ۵۶ براتعصماصا مط 1 عصمنعم۲ متماعمع عمط ما تمع م1 مه ۳۵۵1088 
0صح جمناحسل مط) کقطا مه )ومیل ۵۲ فموصجل 066202 م1 .صقن ۵۶ فممنعه: مدمه له صمامع7۷ معط ما صقط 
۰ ۲۵6۵0 ع تال 060۳62860 فقط ومع مطة ۵ توعد مط) 4ج 0عوهمتمصد 27۵ مه ما کطونم ۵ عتااتطرم۵ظ 


ا 0 


عطا ۵۶ موهع‌مصا مط ط۳ 0ععهععمصا معا صد منوج )ومیل فطا ۶ ممتاهسل مه رعل‌بتصرعمصظ واتعصماطا فط1 


۶ )صمصصنجو1۱(۵ ررعماماقصنت 0۲ ماهآهمووظ ط6تدهعمک ۲05000۲0۲21 20 ۳۳۵۲۵550۲ ماقله0ودظ ص90 ۷۲,۹6 -3 220 2 ,1 
۰ ,1127 ,۱۷۲292 بفططفه ۵ نومه نما توهملو۲ ,دهع 

(۵61 ,۱۱۵ ۵ صتم2 :اتقصظ ماه عصا مموموعتهن) -) 
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٩007760 1021 25 6‏ )عنم ۵۲ تمممتا0ع1۳ ومه27۵ معط مصتصتصصی بط ,فص مممه 24 م) مامح 3 وم فملوعز 1۳۷۵9)182060 
موم طمنطه رفم‌کهه م1 امامت ۵۶ زمصمت۳۵0۲ فص راطع تام متصم‌طممع-5۵6010 مه متام لهمنوما6)60۲0ظ حم 1۵۷۵ 
۵۲ 200 مناج تععصما مه 0عمممز۵مم 276 صقتا ۵۶ قاتهج روطنامه 4ج صعاقوه م1 .عمصتصی فامتنهنج فط 
۶ فصمتانجم) متقصتاه معط 0۲ 6200560 ۵ هم طمنط۳ رصح مامعب تمه فصح صهاوع۱۳ مط صقطا طونم ۶ ع0تااتطرم۳۵ 
۰ 224 بعمتامامآهع ووعا همه ممتهامقصه0ممرجنی مه متتااه‌تمم‌جما هن رعبز رطمنعع۲ فنطا 
۲۷ 10۱10۷7۷۵4 (6۳۴۳۴]۱24) ]عنم منمجمجمعع-ملع۵و 6۵ 1۵12000 وا مق صد عم گم م0تتصعمجهط مصتاصن‌نقوه مط 1 
(2001-2020) 0662065 #70 1256 عط صا پرالقزمومر٩ع‏ 1۳60162800 فقط متافژتمامه قطن فنظ 1 ,(12-]8۳۴) )طعتامیل لهعزع۲0۲0۱0ظ 
همه (خام) لممنع۵۱60۲0۱0 ۵۲ متتاتصعمهه مط ملتطا و1 فنط1 .(1981-2000) فعععع0 فتامز۳۵ج فط ما ۵0تهمصهم 
۰ کمیام۳۵۱1 ط مه 6۵2760 0662065 ۵ )و12 فص رز متا مقهععصا مظ ول فاطمتاهیل (12-]9۴۳۴) ل2تااناه1عه 


(24-]5۳۳۲) متصطموممع-506010 0۴ متا تصع۵ مطا ع‌ملفهم تمصا ما قام۲ )صمصتصصمم عم م رهام ومتاژ نامه عتصمومم0تط) مخ 
۶ عصنععن 6ط) 0صه مصصهل رصق ۵۶ ممتامتتاوجمی مطا ۷۷6 10۲012۰ آمتنهط صقط) قطمتامیل (12-]ظو) لهمزع070]0 بر 20 
۷۲ 1600604 ۵9۵۱۵۱۵1 جمعها فقط مامم تمه مطا روته۲۷ ۵۴ ممتامعتنل فطع عصتع‌صفطل وه ۷۲۵۱1 مه رقلآم/۳ 0660 وععآاصتامم 
ص ۲016 )صه) مرح صه وهآ وملا نامه منممعمم0تص مه ,زاوتامزهان بصع ما م0662 عنا0] )و12 فص عصزتنال ومتازه نامه مقصصناط 
مج وعتوم0۲0۱ع)مصظ راکه‌تاجمه ا .ععتم منصممممع-م0مو 4صه. آقمتومام0۵ظ هم ملتاتصع‌فصظ فطع عصلعمعمط1 
۰ 18 وععصعطاه رصفجظ مدای عمط وق عطم‌امیل لمتنمانه‌توه 

26 معط صا کمن ۵۶ متافتمامهقط فنطا فص 0ع7مطو تاتعصماصد انم ۵۲ معم‌ه2 0602021 فطا ۵۶ وغلناوعع م1" 
0صع فه رصقط تعطان فطع موم ,(1981-2010) فع2عع0 فتامز7مم ما 260م‌جمع 60۳62800 فقط (2011-2020) 06620 
6 ,100۵01 عتحطمطمع۵ع-5۵6010 4ص لهمنعمام0وط تم «الهتمءمروه ,طونم ۵۶ ممتاجسل له متمتصعمهه مطا رمتانوم 
امعم مطا ۵۶ اعد مطا رز معهعتمع0 مطا ۶0۲ م0قهع۲ مط) 1۳6۵۲610۲6 2001-2020(۰) 0662065 ۷7۵ ]126 عص صدً 1۳0762860 
۲ 62100120604 و1 عطعجامل مطا ۵۶ ههور مطا معنتهعع ممفهع۲ متقصصتاه 2 فقط 16 معمگهها ممتاقصهامن آمع‌تاعتاهاو 2 9 
۰ ما رها کطعتامیل مط ۵۶ م0تاتصعمصظ مفط) مصته 1۳ 


منم ۵۲ و۲۱۵۵ ,ومع ناک مضه فتاه رطعم اه ومتادامامه هط 1۵۲۱۷۵۵۹۵۵۰ 


نشریه آب و خاک 


۳ 


0/۷ 


له ۷ کار ماد هی ۰۲ ۳۳۳-۳۸ 


بررسی انواع خشکسالی و مشخصه‌های آن در ايران با استفاده از شاخص بارش تبخیر-تعرق 
استاندارد شده (5۳[71) 


نسترن ترابی نواد!- آذر زرین 8"*- عباسعلی داداشی رودباری" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۰۴ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۲/۰۲/۱۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۲۰ 


چکیده 


خشکسالی یک مخاطره طبیعی پرهزینه با پیامدهای گسترده بر کشاورزی» اکوسیستم و منابع آب است. هدف از این پژوهش بررسی مشخصه‌های 
خشکسالی و انواع آن در ایران طی چهار دهه گذشته است. برای این منظور از داده‌های ۴۹ ایستگاه هواشناسی همدید طی دوره آماری ۱۹۸۱-۲۰۲۰ 
استفاده شده است. خشکسالی با شاخص بارش تبخیر-تعرق استاندارد شده (9۳]21) در چهار مقیاس ۳ ۶ ۱۲ و ۲۴ ماهه مورد بررسی قرار گرفته است. 
سپس با استفاده از تثوری 1800 مشخصه‌های خشکسالی شامل بزرگی» طول دوره شدت و فراوانی آن برای هر چهار مقیاس مورد بررسی محاسبه شد. 
نتایج نشان داد که در دوره چهل ساله مورد بررسی فراوانی رخداد خشکسالی از حداقل ۱۲/۱۳ درصد تا حداکتر ۱۸/۱۳ درصد از کل ماه‌ها در مناطق مختلف 
فارس و شمال‌غرب ایران بیش‌تر از سایر مناطق کشور است: اين در حالی است که طول دوره خشکسانی در مناطق شرقی و مرکزی ایران بالاتر است, 
بررسی انواع خشکسالی نشان می‌دهد که بیش از ۶۰ درصد از خشکسالی‌های رخ داده در ایران از نوع خشکسالی متوسط است. خشکسالی‌های متوسط و 
شدید در ایران بیش‌تر در غرب» جنوب‌غرب و شمال‌غرب ایران دیده می‌شوند. طول دوره خشکسالی ایران از حداقل ۳ ماه برای 9۳171-3 تا بیش از ۸ ماه 
برای ٩۳۳۲-24‏ در تغییر است. شدت خشکسالی نیز در مناطق شرقی و داخلی بیش‌تر از مناطق غربی و شمال‌غربی ایران است. تغییرات دهه‌ای خشکسالی 
نیز نشان می‌دهد که طی دهه‌های اخیر طول دوره و بزرگی خشکسالی در ایران افزايش يافته و شدت خشکسالی کاهش داشته است. 


واژه‌های کلیدی: انواع خشکسالی. تئوری 517 خشکسالی» مشخصه‌های خشکسالی ایران 


مقدمه 

خشکسالی یکی از شایع‌ترین و زیانبارترین مخاطرات طبیعی است 
و پیامدهای منفی زیادی را در بخش‌های مختلف از جمله منابع آب 
(2021 ,.اه 27 ۳۵۱۲۵1 محیط زیست (2016 ,.۵1 6 تنقحصط‌۵ظ) 
و کشاورزی (2020 .4 6 ۷۷۷) به دنبال دارد. خشکسالی در چرخه 
آب به انواع مختلفی تبدیل می‌شود و بر اکوسیستم‌های طبیعی و بخش 


های مختلف اجتماعی-قتصادی پیامدهای منفی بسیاری را تحمیل 
می‌کند (2022 .21 61 ع2۱:20). بر اساس آمار پایگاه بین‌المللی بلایای 
طبیعی (2021 ,۲<۸۲-]۳۷» خشکسالی ۵٩‏ درصد از خسارات 
اقتصادی ناشی از تغییر اقلیم را به خود اختصاص می‌دهد. بسیاری از 
نقاط جهان طی دهه‌های اخیر خشکسالی‌های زیادی را تجربه کرده‌اند 
(2020 ,.1» ۵1 001)). در ایران نیز خشکسالی طی چهار دهه گذشته 


۲۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشیار و پژوهشگر پسادکتری اقلیم شناسی, گروه جغرافیاء دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


(#- نویسنده مسئول: ۴ ۵) متتنع2 :اتفصط) 
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که آمار ایستگاه‌های هواشناسی در دسترس است به دفعات رخ داده و 
در دهه گذشته فراوانی آن بیش‌تر شده است. 

رخداد خشکسالی در یک تعریف ساده و کلی به تغییرات در بی 
هنجاری‌های هیدرواقلیمی مرتبط است ( باطفاگ هه ۳۵۵00:16۲7 
7 در طول رخداد خشکسالی, ویژگی‌های آن همانند زمان‌بندی 
مراحل مختلف خشکسالی (به عنوان مثال» شروع و پایان» فراوانی, 
مدت» شدت و بزرگی انواع مختلف خشکسالی تغییر می‌کند. لذا بررسی 
صحیح خشکسالی باید دربرگیرنده انواع خشکسالی و مشخصه‌های آن 
باشد تا بتوان شناختی صحیح نسبت به اين پدیده داشت. 

برای بررسی انواع خشکسالی و مشخصه‌های آن در مقیاس‌های 
زمانی-مکانی مختلف معمولا از شاخص‌های استاندارد استفاده می‌شود. 
برای این منظور طی دهه‌های گذشته شاخص‌های مختلفی توسعه داده 
شده‌اند. از جمله این شاخص‌ها می‌توان به شاخص بارش استاندارد شده 
(اط) (1993 .۲ ۰1 ۱۷16166 شاخص بارش تبخیر-تعرق استاندارد 
شده (6۴۳۴۲) (2010 واه ۵1 ۷16۵2]6-56۳200)؛, شاخص شدت 
خشکسالی پالمر ([۳۲) (1965 ,7ع۳21۳)» شاخص رطوبت خاک 
استاندارد شده (55[۷11) و شاخص خشکسالی چند متفیره ([15) 
(2013 یلقطم‌دمکآه‌طهه 0صه مق۴) اشاره کرد. از بين شاخص‌های 
خشکسالی مختلف» دو شاخص ٩۳]‏ و ٩۳۳]‏ به عنوان پرکاربردترین 
شاخص‌های خشکسالی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. با این حال. شاخص 
٩۳1‏ نسبت به شاخص ٩۳1‏ پاسخی سریع‌تر و روشن‌تر به تغییرات 
رطوبتی نشان می‌دهد و در نتیجه در اقلیم‌های خشک و فوق العاده 
خشک ایران به‌صورت دفیق‌تری خشکسالی را پایش می‌کند 
(2017 .۵ ۵1 حدط1ه:22ظ). بر این اساس در این پژوهش نیز از 
شاخص خشکسالی ٩۳۳۶]‏ برای مطالعه خشکسالی در ایران استفاده شد. 

ایران یکی از کشورهای آسیب‌پذیر در مواجهه با خشکسالی‌هایی با 
شدت بالا است که خسارات اجتماعی-اقتصادی بزرگی را در چند دهه 
گذشته متحمل شده است که به‌طور مشخص در نیم قرن گذشته می - 
توان به خشکسالی‌های سال‌های ۱۲۶۲ تا ۰۱۳۷۲ خشکسالی ۱۳۷۷ تا 
۰ و خشکسالی گسترده ۱۴۰۰ اشاره کرد. بنابراین» شناخت 
مشخصه‌های خشکسالی برای ارائه راهبردهای سازگاری با خطرات 
خشکسالی ضروری است. تغییرات خشکسالی در توالی‌های مختلف 
زمانی منجر به پاسخ متفاوت سامانه اقلیم به خشکسالی می‌شود. 
بنابراین لازم است تا مقیاس‌های مختلف زمانی خشکسالی در کشور 
مورد بررسی قرار گیرد. مقیاس زمانی خشکسالی تعیین می‌کند که چه 
نوع خشکسالی مورد محاسبه قرار می‌گیرد. بر اساس استاندارد ارائه شده 
از سوی سازمان جهانی هواشناسی (۷10)» دوره‌های زمانی ۱ و ۴ 
ماهه خشکسالی هواشناسی يا کوتاه مدت» دوره ۶ ماهه خشکسالی 
کشاورزی و دوره ۱۳ ماهه و بیش‌تر خشکسالی‌های هیدرولوژیکی و يا 
بلند مدت را برآورد می‌کنند (2012 ,.۵1 6۶ 6۷۵۵002). علاوه بر انواع 
خشکسالی, مشخصه‌های خشکسالی شامل طول دوره بزرگی» شدت و 


خشکسالی با توجه پیامدهای منفی بسیاری که در کشاورزی منابع 
آب» محیط زیست» مهاجرت‌های اجباری 9 سایر بحران‌های اجتماعی- 
اقتصادی دارد مورد توجه بسیاری در سطح جهانی قرار گرفته است. 
بررسی پژوهش‌های انجام شده از خشکسالی با تاکید بر مشخصه‌های 
آن نشان می‌دهد که خشکسالی در سطح جهانی طی سال‌های اخیر 
افزايش قابل توجهی داشته است (2020 ,.۵1 2 000). افزایش 
تیخیر ری در تیچ کرمایتن جهانی یز به عتوارن زیت محر این 
در افزايش فراوانی خشکسالی در سطح جهانی معرفی شده است ( 7تا۳0 
0 ,. 6). بررسی‌های مشخصه‌های خشکسالی در سطح منطقه 
ای نیز افزایش این پدیده را تایید کرده است. به‌طوری که لی و همکاران 
(2020 ,. ۵ نآ) افزايش کلی شدت و فراوانی خشکسالی را طی 
سال‌های ۱۹۹۸-۲۰۱۵ در چین نشان داده‌اند. روند افزایشی مشخصه- 
های خشکسالی به ویژه برای فراوانی و طول دوره خشکسالی در سایر 
مناطق جهان همانند پاکستان (2022 .601 61 طحن) راجستان هند 
(2022 ,۷۵2۷ 0ص ۷1۵912 حوضه رودخانه یانگ تسه چین ( ٩1‏ 
2 , .0 6)؛ حوضه رودخانه دجله در کشور ترکیه ( ,.۵1 6۶ وتان 
3 و کشور چین (2023 ,1 ۵ 2020) نیز تایید شده است. 

در سال‌های اخیر پژوهشگران مختلفی پدیده خشکسالی در ایران 
را مورد بررسی قرار داده‌اند. نتایج مطالعات ( :2016 .۵ 6 02026 
0 مله227 :2019 ,.۵1 ۶ تصحطاطامگ و2017 رصهحح227) حاکی 
از روند افزایش آن در مناطق مختلف کشور بوده است. پژوهش‌هایی 
همانند مساعدی و همکاران (2017 ,.۵ 6 ۷۲0:2601) که مشخصه 
های خشکسالی را در ایران مورد بررسی قرار داده‌اند نشان داده‌اند که 
تغییراتی در مشخصه‌های خشکسالی با شاخص 1*۲«1 و زمان رخداد آن 
در مقیاس ماهانه و بخصوص ماه‌های فصل بهار مشهود است. میان 
آبادی و همکاران (2022 ,.۵1 6۶ ۷11۵0۵0۵01) خشکسالی های کوتاه 
در جنوب شرق ايران با استفاده از داده‌های بارش ماهواره‌ای 
5 مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد طی سال‌های 
۱ تا ۲۰۲۰ خشکسالی‌های کوتاه‌مدت ٩۳1-6 ,٩۳1]-3(‏ و 8۳]9) 
با شدت کمتر کوتاه‌تر شده‌اند. در یک مطالعه دیگر اصفهانی و همکاران 
(2022 ,.۵ 61 1512۳201) نیز با بررسی مشخصه‌های خشکسالی در 
ایران با شاخص خشکسالی استاندارد چند متغیره ([«15۲) نشان دادند 
که در مناطق جنوبی» جنوب شرقی» شمال شرق و برخی از مناطق غربی 
کشور طول دوره و بزرگی خشکسالی بیشینه است. برخی دیگر از 
پژوهش‌ها همچون کاظم زاده و همکاران ( ,۵1 ۶ 1276۳072061 
2 به دلیل کمبود ایستگاه هواشناسی در ایران با استفاده از داده- 
های مختلف ماهواره‌ای به شناسایی رخدادهای خشکسالی پرداختند. 
آن‌ها نشان دادند که شدیدترین رخدادهای خشکسالی هواشناسی 
شناسایی شده توسط شاخص‌های ٩۳]‏ ]9۳۳۲ و ]۷15۳ در سال‌های 


ترابی نژاد و همکاران. بررسی انواع خشکسالی و مشخصه‌های آن در ایران با استفاده از شاخص بارش تبخیر -تعرق .. 


۲۰۰۱۸ ۲۰۰۹-۲۰۰۸ ۲۰۱۲-۲۰۱۰ و ۲۰۱۷-۲۰۱۶ بوده 
است. 

بررسی منابع نشان می‌دهد که علیرغم انجام پژوهش‌های مختلف 
و پیشرفت‌های زیادی که در دهه‌های اخیر برای توسعه روش‌های 
ترزسی یکسا انهام شت شتا این عال مطالبه‌ای که ترکیی از 
انوا عفتکنیتالی‌ها و مشخسته‌های آزم را بورشتی کردم تقد ماکان 
انجام نشده و یا در یک منطقه جغرافیایی بخصوص از کشور مورد توجه 
قرار گرفته است. بر این اساس مسئله اصلی این تحقیق بررسی انواع 
خشکسالی و مشخصه‌های آن در ایران است. برای این منظور ابتدا انواع 
خشکسالی با استفاده از شاخص 5۳131 در مقیاس‌های زمانی ۳ ۶ ۱۲ 
و ۲۴ ماهه مورد بررسی قرار گرفتهه سپس نوع خشکسالی رخ داده از 
منظر خشکسالی متوسط شدید و خیلی شدید مورد بررسی قرار گرفته 
است. در نهایت مشخصه‌های رخداد خشکسالی (شدت بزرگی» فراوانی 


و طول دوره) مطالعه شده است. لذا در اين تحقیق بررسی توآأمان 
پقشستهای کیان وفرم کیان زعداددیرای کال هاش 
کوتاه مدت (5۳121-3 و 5۳1-6) و بلند مدت (5۳11-12 و -5۳۳1 
4 در گستره ایران مورد توجه قرار گرفته است. انتظار می‌رود نتایج 
این بررسی در مدیریت خشکسالی در مناطق مختلف کشور مورد استفاده 
قرار گیرد. 
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مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

منطقه ورد امه تحقیق حاضر کش یران است (شکل ۱) ایران 
کقورش با اقلی ال کی وه کشک سایق سل بازراه 
دارای تنوع اقلیمی بسیار زیادی است به طوری که از پهنه‌های بارانی و 
بسیار مرطوب سواحل جنوبی دریای خزر با بارش نزدیک به ۲۰۰۰ 
میلی‌متر تا مناطق بسیار خشک داخلی و جنوب‌شرقی با بارش حدود 
۰ میلی‌متر متغیر است. از نظر توپوگرافی می‌توان گفت که ایران 
کشوری مرتفع است و دو رشته کوه البرز و زاگرس نقش مهمی را در 
شکل‌گیری اقلیم ایران داشته‌اند. 


داده‌های مورد استفاده 

داده‌های روزانه بارش دماء سرعت باد و ساعات آفتابی ایستگاه‌های 
همدید کشور طی دوره ۱۹۸۱-۲۰۲۰ در تحقیق حاضر مورد استفاده 
قرار گرفته است. کنترل کیفی داده‌ها بر اساس کمترین داده‌های مفقود 
در سری زمانی برای دوره ۰ ساله بررسی شده است. برای این منظور 
ایستگاه‌هایی که بیش از ۱۰ درصد از کل سری زمانی روزانه آن‌ها 
(۱۹۸۱-۲۰۲۰) را داده‌های مفقود در بر گرفته است از محموع داده‌ها 
حذف شدند. 
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۳۰ 


30۴ 


256۷ 


ی تم دم ۲۷ قاط جی ها سك 7 ه 
کی مر نم ال لو کج هر کی و و ین 
طه #رر گت ی کید ۰ 5 


شکل ۱- موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه‌های همدید مورد استفاده 
عصمتاهاه تانمصری معط 6 مه چا معط ۵ صمتاهع‌ه۱ 16 -1 ما۲ 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


فقدان آماری بیش از ۱۰ درصد در سری زمانی منتخب برای داده 
های بارش به دلیل حساسیت روند خطی سری‌های روزانه مناسب نمی - 
باشد (2005 ,.۵1 2 2۵1102). بر این اساس ۴٩۹‏ ایستگاه همدید که 
موقعیت آن‌ها در شکل ۱ آمده است مورد استفاده قرار گرفته‌اند. از 
داده‌های دمای کمینه» دمای بيشینه» رطوبت نسبی» سرعت باد و ساعات 
آفتابی برای محاسبه تبخیر-تعرق پتانسیل با روش پنمنمانتیث 
استفاده شد که در ادامه توضیح داده شده است. 


شاخص بارش تبخیر-تعرق استاندارد شده (5۳101) 

شاخص بارش تبخیر-تعرق استاندارد شده (9۴۳۲) برای تعیین 
کمیت خشکسالی استفاده می‌شود که توسط ویسنت سرانو و همکاران 
(2010 ,اه 61 ۷16۵0۵]6-567200)توسعه داده شده است. برای 
محاسبه ت۳٩‏ متغیر بارش (۳) با تفاوت انباشته بین ۲ و تبخیر-تعرق 
پتانسیل (۳۳1) مورد بررسی قرار می‌گیرد. به عبارت دیگر یعنی 
مازاد اکسری توازن آب اقلیمی (۱۷13)) مورد توجه قرار می‌گیرد. برای 
محاسبه ۳۳ از روش پنمن-مانتیث فائو استفاده شده است. روش 
پنمن-مانتیث به طور جامع متفیرهای تأثیرگذار مختلف را در تبخیر- 
تعرق نظر می‌گیرد و کاربرد بسیار خوبی در مناطقی با شرایط اقلیمی 
پیچیده دارد (2022 ,.1 6 نآ). روش پنمنمانتیث با رابطه (۱) 
محاسبه می‌شود. 


(مع-وع) ولا ۷+ (6- )0408 
)۱ بسس س ون ۳۳ 
(و1+0.340) ۸+۲ 


در این رابطه که م5 تابش خالص سطح است «] سرعت باد 
سطحی (متر/ثانیه) در ارتفاع ۲ متری» ۸ شیب منحنی فشار بخار آب 
اشباع شده-دما و 7 گرمای نهان بخار آب است (2022 ,. 6 ن). 

برای محاسبه شاخص خشکسالی ٩۳۳‏ از بسته آماری با همین 
نام در محیط 5 استفاده شده است. بر اين اساس از ارائه روابط 
محاسباتی آن صرفنظر شده است. مقادیر مثبت امنفی ٩۳۳1‏ شرایط 
مرطوب /خشک را نشان می‌دهد. در اين مطالعه مقدار آستانه ۱-برای 
تشخیص یک رخداد خشکسالی بر اساس تعریف زو و همکاران 26) 
(2015 ,./۵ 1 استفاده شده است. همانطور که گفته شد از چهار 
مقیاس زمانی ۲ ماهه ۶ ماهه ۱۲ ماهه و ۲۴ ماهه برای بررسی 
خشکسالی در ایران استفاده شده است. این چهار مقیاس برای توصیف 
رخدادهای خشکسالی کوتاه مدت تا بلند مدت و یا خشکسالی‌های 
هواشناسی» کشاورزی و هیدرولوژیکی استفاده می‌شوند ( ۵4 1۷0 
6 و .0). 


استخراج مشخصه‌های خشکسالی میتنی بر تئوری (1070) 
بررسی مشخصه‌های خشکسالی (به عنوان مثال» شدت و مدت) و 
انواع مختلف آن برای توصیف رخداد خشکسالی استفاده می‌شود. انواع 


خشکسالی در شاخص ٩۳۳۲‏ در سه دسته خشکسالی متوسط (مقدار 
شاخص ۱- تا 4-۱/۴۹ خشکسالی شدید (۱/۵- تا ۱/۹۹-) و خشکسالی 
خیلی شدید (۲- و کمتر) تعریف می‌شوند ( ,.01 61 166016-56۲7200 ۱۷ 
0 برای استخراج مشخصه‌های مختلف خشکسالی از تئوری 
(؟) استفاده می‌شود (1967 ,۲۵۷[6۷10). بر اساس این تئوری 
یک رخداد خشکسالی زمانی شروع می‌شود که یک شاخص خشکسالی 
(در این تحقیق شاخص )٩۳۳1‏ به زیر آستانه مربوطه (آستانه خشکسالی 
۱- است) برسد. زمانی که مقدار شاخص به طور مداوم زیر یک آستانه 
(یعنی مقدار منفی) باشد آن رخداد خشکسالی ادامه می‌یابد و زمانی که 
مقدار شاخص بالات از سطح آستانه(یمنی مقدار مثبت) باشد خشکسالی 
پایان می‌پابد. بر اين اساس» طول یک رخداد خشکسالی» مدت 
خشکسالی (رابطه 4۲ مقدار شاخص انباشته شده زیر آستانه مربوطه در 
طول یک رخداد خشکسالی, بزرگی خشکسالی (رابطه ۳) و میانگین 
شاخص در یک رخداد خشکسالی» شدت خشکسالی (رابطه ۴) نامیده 
می‌شود. 
۳( 7 - 9۳7 - ( 

در رابطه ۲ «11 مدت زمان رخداد خشکسالی. 11۲ زمان پایان 
خشکسالی و 117 زمان شروع خشکسالی است. 
9 ,8 2 < 25 

در رابطه ۳ 5 بزرگی خشکسالی» :5/1 مقدار شاخص 5۳۳1 
و ۲ تعداد کل ماه‌هایی با رخداد خشکسالی است. 
(۴) 2 < 91 

در رابطه ۴» 11 شدت خشکسالی 5« بزرگی خشکسالی و 1 
طول دوره رخداد خشکسالی است. 

به غیر از سه مشخصه اصلی خشکسالی که در روابط ۲ تا ۴ به آن 
اشاره شد مشخصه چهارمی نیز برای خشکسالی وجود دارد که معمولا 
در یک دوره آماری از آن استفاده می‌شود. فراوانی خشکسالی به درصد 
رخداد خشکسالی اشاره دارد (رابطه ۵) 
۵ 0 - 7و 

در این رابطه 1۳ فراوانی رخداد خشکسالی» ۳2 ماه‌هایی با رخداد 
خشکسالی (1- > 6۳۲7) و آا تعداد کل ماه‌ها است. 


انواع خشکسالی در ایران 
نتایج نشان داد بالاترین درصد رخداد خشکسالی در ایران از نوع 
خشکسالی متوسط است که شاخص در آن از ۱- تا -۱/۴٩‏ در تغییر 
است. در متوسط پهنه‌ای ایران برای هر چهار شاخص 5۳1-3 -5۳۳۳۲ 
٩۳۲-12 6‏ و 5۳۳1-24 درصد خشکسالی در مجموع حدود ۱۶ 
درصد است. خشکسالی‌های خیلی شدید در ایران حداقل ۱/۲۳ درصد 
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برای شاخص ٩۳21-33‏ و حداکثر ۱/۳۷ درصد برای شاخص 5۳۳1-12 
در تغییر است. به‌همین ترتیب خشکسالی شدید نیز در متوسط پهنه‌ای 
کشور بین ۴/۶۲ درصد تا ۵ درصد برای چهار مقیاس زمانی شاخص 
خشکسالی در نوسان است (شکل ۲). نتایج مربوط به بررسی انواع 
خشکسالی در ايران نشان داد که درصدهای فراوانی انواع خشکسالی در 
مقیاس‌های زمانی ۳. ۶ ۱۲ و ۲۴ ماهه تقریباً یکسان بوده است. علاوه 
بر این بیشتر خشکسالی‌های رخ داده در ایران طی چپار دهه گذشته از 
نوع خشکسالی متوسط (کمتر از ۱۰/۷/) بوده است. پس از آن به ترتیب 
کیان مر کر از هر وسیی حشکسالی خیلی نی کیت 
از ۱/۵/) در متوسط پهنه‌ای کشور اتفاق افتاده است. 

بررسی انواع خشکسالی در چهار مقیاس مورد بررسی نشان می‌دهد 
که رخداد خشکسالی در ايران حداقل ۰/۰۸ درصد برای خشکسالی 
خیلی شدید تا حداکثر ۱۲/۱۷ درصد برای خشکسالی متوسط در تغییر 
است. خشکسالی‌های متوسط تقریباً در تمامی مناطق ایران بالاتر از ۵ 
درصد است. به‌عبارتی از ۱۹۸۱ تا ۲۰۲۰ حداقل در ۵ درصد از ماه‌های 
بيشینه فراوانی خشکسالی متوسط در هر چهار مقیاس زمانی مورد 
بررسی ٩۳1‏ در غرب» شمال‌غرب و شرق ايران دیده می‌شوند. به 
همین ترتیب برای خشکسالی شدید نیز همین مناطق دارای درصد 
زیادی از خشکسالی هستند. بالا بودن خشکسالی شدید در مناطق غربی 


۱ ختعایی خیلی شدید (] ۳ ۳2 ختعی ندید را | 
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ایران یک تهدید جدی برای سرچشمه رودهای بزرگ همانند کارون» 
کرخه. دز زاینده رود و بسیاری دیگر از منابع آبی مهم کشور است. 
خشکسالی بسیار شدید در ایران» بطور کلی کمتر از ۲ درصد از انواع 
خشکسالی‌های ایران را در بر می‌گیرد (شکل ۳). با در نظر گرفتن 
شاخص‌های خشکسالی ۳۳1-3 ٩۳216‏ و ٩۳۳-12‏ مناطق شرقی 
و بخصوص جنوب شرق و مناطق داخلی ایران دارای بیش‌ترین رخداد 
خشکسالی از نوع بسیار شدید هستند. دمای بالا در این مناطق می‌تواند 
تقاضای آب در جو و تبخیر-تعرق واقعی را افزایش دهد و منجر به 
کاهش جریان و در دسترس بودن آب شود که در نتیجه آن خشکسالی 
های بسیار شدید افزايش خواهد یافت. 


مشخصه‌های خشکسالی در ایران با شاخص ٩۳11‏ 
مشخصه‌های چهارگانه خشکسالی (طول دوره بزرگی» فراوانی و 
شدت) در ایران نتایج جالب توجهی را از خشکسالی و وردایی يا همان 
تغییرپذیری آن برای چهار شاخص خشکسالی ۳۳1-3 5۳۲-6 
٩۳1-2‏ و 5۳11-24 ارائه می‌دهد. طول دوره خشکسالی با افزایش 
طول مقیاس زمانی از 8۳1-3 تا 5۳11-24 افزایش می‌يابد. با در نظر 
گرفتن هر چهار مقیاس خشکسالی مناطق شرقی ایران بالاترین طول 


۲۲ 170 سرت‎ 
٩۳ع۱-3‎ 
٩0۲۱6 
٩۳۲۱-2 
٩۳۲۱ 4 
0 45 


شکل ۲- درصد رخداد انواع خشکسالی در متوسط پهنه‌ای ایران؛ 1۷۲1 خشکسالی متوسط؛ (51 خشکسالی شدید و (171 خشکسالی خیلی ندید 
٩6۲۵۲۵ ۵۴‏ :(۷۲) )0۳0۵۵ ۵00-216 موز 0۶ 262-2۷۵۲۵۵60 م6 صز ماطاممم ان تمعن 0 معهاه۵ع۳۵ ۰106 -2 ۵و۲ 
(«۱) )صامن0۳۵ مصصهتای 20 و(راه) 


۶۰ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


خشکسالی خیلی شدید 
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شکل ۳- توزیع مکانی انواع خشکسالی در ایران؛ 1۷۲ خشکسالی متوسط؛ 51 خشسکسالی شدید و 1:1 خشسکسالی خیلی دید (واحد: درصد) 
۵ ۵0۲۵۵ 2۳0 و(ناه) )میم مور زرظ۲۲۱) )میم ماهم۵0 خصوز از مها ومیل ۵ وتات مامت امتاهمرو -3 منوز۲] 
(۳۵۲۵۵۸۵ :)۱۲۵) (1۳2۱) 


طول دوره خشکس الی در 5۳1-3 حداکثر ۴ ماه است که در 
جنوب شرقی کشور دیده می‌شود. در مقابل کمینه این شاخص در 
سواحل جنوبی در بای خزر قابل مشاهده اسست (ش‌کل ۴ 
خ شک سالی‌های بلندمدت (5۳۳۲-12 و 5۳۳1-24) در شرق ایران و 
مناطق حاعلی کشور پرشینه و در عناطق, فنمال‌غرب و سواحل جنوی 
دریای خزر (خزر غربی) کمینه است. به طوری که شاخص 5۳۳1-12 
طول دوره ۸/۶۳ ماه را در جنوب‌شرقی ایران نشان می‌دهد. طول دوره 
خشکسالی برای سواحل جنوبی دریای خزر حدود ۴ ماه است ( شکل 
۴ 


سواحل جنوبی دریای خزر را می‌توان جزو معدود مناطقی در ایران 
قلمداد کرد که بارش در تمام فصول در آن می‌بارد. اما در سایر مناطق 
کشور بارش کاملا تابع فصل است و به‌عبارتی بارش این مناطق فصلی 
است. فصلی بودن بارش بر گسترش خشکسالی به دلیل وضعیت 
همانند مناطق داخلی و شرقی ايران که فصول خشک مشخصی دارند. 
کمبود بارش یا خشکسالی هواشناسی در فصول مرطوب یا بارانی» اگر 
به همان فصل مرطوب ختم نشود. در تمام فصول خشک بعدی ادامه 
پیدا می‌کند و می‌تواند منجر به ادامه خشکسالی در چند فصل بعد شود 
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که در نقشه مربوط به مشخصه طول دوره خشکسالی نشان داده شده 
است که تا ۸ ماه نیز ادامه دارد (شکل ۴). در چنین شرایطی استفاده بی 
رویه از آب‌های زیرزمینی در دوره‌های کم بارش (همانند آنچه که در 
ایران شاهد آن هستیم) خشکسالی هیدرولوژیکی را به شدت تشدید 
خواهد کرد علاوه بر کاهش بارش» تقاضای تیخیر جو 
((اتتض) .۰ 0ممصون ممتامممد۲ متمطموممته)... (-12عظ 
9 , .۵ 6 2112700)) نیز ارتباط نزدیکی با دما دارد که بر رخداد 
خشکسالی در مناطق مختلف ایران تأثیر می‌گذارد. 

بزرگی خشکسالی نیز از الگویی مشایه با طول دوره خشکسالی 
پیروی می کند. چرا که این مشخصه از خشکسالی مقدار تحمعی شاخص 
در طول رخداد خشکسالی است. بالاترین بزرگی خشکسالی در ایران در 
مناطتی شرقی و جنوب‌شرقی کشور قابل مشاهده است. بزرگی 
خشکسالی در ايران حداقل ۴/۰۳- و حداکثر ۱۳/۲۱- است. توزیع 
مکانی شاخص‌های خشکسالی ۹۳۳51-3» ٩۳۳-6‏ و ٩۳۳1-12‏ تقریباً 
یکسان است (شکل ۴). اما در خشکسالی بلند مدت )٩۳۳۲-24(‏ تفاوت 
منطقه‌ای زیادی بخصوص در جنوب شرقی ایران دیده می‌شود. بزرگی 
خشکسالی در مناطق خشک و نیمه خشک بیش‌تر از مناطق مرتفع و 
مرطوب است. در مناطق خشک و نیمه خشک» بارش نسبتاً کم و نامنظم 
است که با دوره‌های خشک طولانی در سال همراه است و منجر به 
ذخیره‌سازی بسیار کم آب می‌شود. بنابراین خشکسالی هیدرولوژیکی به 
تغییرات طولانی‌مدت بارش پاسخ می‌دهد و همین امر باعث شده است 
که مشخصه‌های خشکسالی هیدرولوژیکی دارای تغییرات بیش‌تری 
نسبت به خشکسالی هواشناسی و حتی کشاورزی باشد. 

فراوانی خشکسالی در ايران برای همه انواع خشکسالی متوسطء 
شدید و خیلی شدید بین ۱۲/۱۳ درصد تا ۱۸/۱۳ درصد در تغییر است. 
همانطور که گفته شد به دلیل افزایش طول دوره خشکسالی از مقیاس 
۳ ماهه به ۲۴ ماهه مشخصه‌های خشکسالی نیز افزايش می‌یابند. این 
نتیجه در توافق با پژوهش‌های پیشین در اروپا ( 200 ۳66ع ۲100-۳۲۲ 
2 ,۹200067۲5)» برزیل (2018 .۵ 2 ۳160ظ) و مغولستان ( ۳۳ 
0 ,./۸ 61) است. این افزايش برای مشخصه فراوانی خشکسالی نیز 
در ایران قابل مشاهده است. به‌طوری که بین شاخص خشکسالی 
5۳813 و 5۳۳1-24 یک اختلاف ۶ درصدی قابل مشاهده است. به 
عبارتی با افزایش طول دوره خشکسالی بر فراوانی خشکسالی در ایران 
۶ درصد افزوده شده است (شکل ۴. فراوانی دو شاخص خشکسالی 
5۳۳-3 و 5۳۳01-6 از یک الگو پیروی می‌کند به‌طوریکه در مناطق 
غربی ایران بخصوص در غرب. جنوب‌غرب سواحل خلیج فارس و 
شمال‌غرب کشور که تا سواحل جنوبی دریای خزر نیز کشیده شده است 
فراوانی خشکسالی بالا است. فراوانی شاخص خشکسالی 5۳۳-6 در 
مناطق غربی و شمال‌غربی ایران بسیار زیاد است» به‌طوری که در غرب 
ایران فراوانی آن به ۱۸ درصد می‌رسد (شکل ۴). 

بررسی فراوانی خشکسالی برای دو مقیاس از خشکسالی بلند مدت 


شامل 3۳۳1-12 و 3۳۳-24 تغییرات بیش‌تری را به نسبت به دو 
شاخص پیشین در ایران آشکار می‌سازد. این دو شاخص بیشینه فراوانی 
خشکسالی را در شمال‌غربی ایران نشان می‌دهند. فراوانی خشکسالی 
در نوار شرقی ايران نیز الگوی بيشینه را نشان می‌دهد. مقایسه دو 
مشخصه فراوانی و طول دوره خشکسالی نتیجه جالبی را در ایران نشان 
می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود طول دوره خشکسالی در مناطق 
شرقی ایران زیاد است. این نتیجه با یافته‌های پیشین ( 6 1512۳201 
2 ,.0) در خصوص مشخصه‌های خشکسالی این منطقه مطابقت 
درد اين در حالی است که در مناطق غربی و شمال‌غربی کشور طول 
دوره خشکسالی کمینه است. اما این نتیحه برای فراوانی خشکسالی در 
هر چهار مقیاس از خشکسالی مورد بررسی» برعکس طول دوره 
خشکسالی است. به‌عبارت دیگر می‌توان اذعان داشت که اگر چه در 
شمال‌غرب و غرب ایران خشکسالی‌ها طول دوره کمتری را نسبت به 
مناطق شرقی و جنوب‌شرقی و یا حتی مناطق داخلی ایران دارند اما در 
این مناطق خشکسالی با فراوانی بالاتری اتفاق می‌افتد. لذا مشخصه 
های خشکسالی‌های ایران از نظر اقلیمی دارای الگوی متفاوتی هستند. 
به طوری که طول دوره خشکسالی در شرق و جنوب شرق ایران بیش‌تر 
اتتتایرساای کشی ات ایق درهالی است که فارانم خشکیان فر 
غرب و شمال‌غرب ایران که دارای اقلیم سردسیر هستند بیش‌تر از بقیه 
متاطق کشور اس 

در مناطق سردسیر چرخه هیدرولوژیکی به شدت تحت تاثیر 
فرآیندهای مرتبط با برف قرار دارد. زمان بارش برف و مقدار آن می‌تواند 
بر شروع» توسعه و تشدید خشکسالی تاثیر بگذارد. به طوری که بارش 
کم برف و افزايش دما به بالای نقطه انجماد در طول فصل سرد باعث 
تجمع کم برف یا ذوب سریع آن می‌شود که می‌تواند باعث کاهش 
جدی جریان آب در سطح حوضه در فصل بهار و به‌طور کلی فصول 
گرم سال شود که خشکسالی هیدرولوژیکی را به طور جدی تشدید 
2 

شدت خشکسالی که از نسبت بزرگی خشکسالی به طول دوره 
خشکسالی محاسبه می‌شود جنبه‌های دیگری از مشخصه‌های اقلیمی 
مناطق شرقی و جنوب شرقی ایران در چهار مقیاس مورد بررسی از 
خشکسالن کر ایزان لا اسحم دو شای ان هار 
9۳1-4 الگوی متفاوتی نسبت به دو شاخص خشکسالی 9۳۳1-3 و 
۳۳1-6 در ایران دارند. بر اساس نتایج به‌دست آمده شدت خشکسالی 
هیدرلوژیکی در آیران داغلیء شمال‌شرق و جنوب شرقی کشور بیشینه 


است. 
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نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۰۳ مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


ترابی نژاد و همکاران. بررسی انواع خشکسالی و مشخصه‌های آن در ایران با استفاده از شاخص بارش تبخیر -تعرق .. 


همین الگو نیز تا حدودی برای شاخص خشکسالی ۹۳1-24 در 
ایران قابل مشاهده است. به طوری که شدت خشکسالی در شمال‌شرق» 
مناطق داخلی و جنوب شرقی کشور بیش‌تر از مناطق شمال‌غرب و 
غرب کشور است [شکل 4۳ 

مرزشی نها سای فان مي‌دهو که کیان 
هواشناسی معمولاً باعث رخداد خشکسالی کشاورزی و سپس 
هیدرولوژیکی خواهد شد. اما در بسیاری از موارد خشکسالی هواشناسی 
مستقیماً باعث خشکسالی کشاورزی یا هیدرولوژیکی نمی‌شود. معمولا 
این عوامل ترکیبی هستند که با نقش‌های متفاوت عوامل طبیعی و 
انسانی بر رخداد خشکسالی تأثیر می‌گذارند. مهمترین عوامل رخداد 
فعسال ‏ قرایظ آزلیه با آفلشیی .ود ق ابظ خوغه‌های. ایریة ان 
وضعیت اولیه حوضه آبریز منطقه مانند وجود برف» یخچال طبیعی یا 
سطح آب زیرزمینی نقش مهمی در خشکسالی هیدرولوژیکی ایفا می 
کند. 

وردایی دهه‌ای مشخصه‌های اصلی خشکسالی [بزرگی» طول دوره 
و شدت) نشان دهنده افزایش بزرگی و طول دوره خشکسالی در ایران 
است. بزرگی خشکسالی برای هر چهار مقیاس مورد بررسی در دهه آخر 
نسبت به دهه پیشین روند افزایشی را نشان داده است. همانطور که 
پیش‌تر نیز گفته شد مقدار مشخصه‌های خشکسالی با افزایش مقیاس 


۲۱ 502۱-12 10 ٩۳۱-4 


164 


فراوانی خشکسالی 


185-15 


15-5 


5۳۳1-24 


شدت خشکسالر 


٩۳۱-3 5۳16 ٩۳۱-2 


-1.60 1 


+ ود 


1981-90 1991-00 


2001-10 2011-00 


-6 


مپانگین فواوانج 


۱۷۲۵۲۵۵۲۵ ۵ 


٩۳۲۱ 


۳۸۳ 


زمانی خشکسالی بیش‌تر شده‌اند. مشخصه دیگری از خشکسالی که در 
طی دهه‌های اخیر روند افزایشی قابل توجهی داشته است» طول دوره 
خشکسالی است. طول دوره خشکسالی در ايران برای مثال برای 
شاخص خشکسالی ٩۳۳۲-12‏ از ۴ ماه در دهه اول (۱۹۸۱-۱۹۹۰) به 
۵ ماه در دهه آخر مورد بررسی (۲۰۱۱-۲۰۲۰) در متوسط پهنه‌ای ایران 
رسیده است (شکل ۵). در مقابل مشخصه شدت خشکسالی در متوسط 
دارد چرا که همانطور که گفته شد فراوانی خشکسالی در سال‌های اخیر 
خشکسالی همگام با بزرگی و فراوانی خشکسالی افزایش چشمگیری 
نداشته است و همین امر باعث شده است تا شدت خشکسالی در ایران 
کمتر شود. به‌عبارت ساده‌تر به دلیل افزایش فراوانی خشکسالی با بزرگی 
بیشتر» شدت خشکسالی که از تقسیم بزرگی خشکسالی به طول دوره 
خشکسالی محاسبه می‌شود. کمتر می‌شود. بررسی فراوانی خشکسالی 
در متوسط چپار دهه گذشته نشان می‌دهد که با افزایش طول دوره» 
مشخصه فراوانی نیز افزایش دارد. همانطور که در توضیحات شکل ۲ 
نیز آمده است فراوانی رخداد خشکسالی در ایران در حدود ۱۶ درصد 


است: 


٩۳۶8 ۳ ۴۱‏ [] ا 
4 
5- 
م لب 
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7 
+ ابزرگی خشکسالی 5 8- 
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شکل ۵- متوسط پهنه‌ای مشسخصه‌های خشسکسالی طی چهار دهه گذشته (۱۹۸۱-۲۰۲۰)؛ بزرگی خشکسالی (05)» فراوانی خشکسالی (0۲)؛ 


۷۲(۶) )حاوته0 ۱۵۵06۵۳266 1981-2020(5) مع620ع6ع0 ام افو مه من امه )منم ۵ ۸۲۵۵-۵۲۵۵۵60 -5 ۲۱۵۵۲۵ 
((۶۱) )میم مها مه ورناق) )ممم مهمو ۶(ظ۱۸۱) میم مجمتنع 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


به‌عبارتی ۷۹٩‏ ماه از ۴۸۰ ماه مورد بررسی طی دوره چهل ساله در 
ایران دارای خشکسالی با انواع مختلف بوده است (شکل ۸۵). دامنه 
تغییرات ماه‌های دارای خشکسالی در مقیاس ایستگاه حداقل ۲۰ ماه و 
حداکثر ۱۱۰ ماه در تغییر است. 


نتیجه گیری 

خشکسالی به طور طبیعی در تمامی اقلیم‌ها و دوره‌های زمانی رخ 
می‌دهد. این تحقیق از شاخص ٩۳۳۲‏ به عنوان یک شاخص پر کاربرد 
در بررسی وضعیت خشکسالی با استفاده از داده‌های ۴٩‏ ایستگاه 
هواشناسی همدید استفاده نموده است. شاخص خشکسالی در مقیاس 
آن (شامل شدت. مدت. فراوانی و بزرگی) با استفاده از تئوری 1٩0/۲‏ 
محاسبه شده است. نتایج اصلی این تحقیق از اقلیم شناسی مشخصه- 
های خشکسالی را می‌توان به شرح زیر خلاصه کرد: 

شدت» بزرگی و طول دوره خشکسالی در ایران با افزايش مقیاس 
زمانی مورد بررسی از ۳ ماهه تا ۲۴ ماهه افزایش دارند. 

بررسی میانگین فراوانی خشکسالی در ایران نشان داد با افزایش 
مقیاس زمانی شاخص شاخص 0۳۳۲ فراوانی خشکسالی افزایش می 
یابد که با یافته‌های پیشین خشکسالی در ایران همخوانی دارد (۲0۲۲1 
0 ,۳۱۵8۱۵6۵ 0ظ2). 

نتایج مشخصه‌های در ایران نشان داد نیمه شرقی و جنوب شرقی 
ایران طول دوره و بزرگی خشکسالی بیش‌تری را نسبت به غرب و 
شمال غربی ایران تجربه کرده است که این امر می‌تواند ناشی از شرایط 
اقلیمی این منطقه, یعنی بالا بودن دما و تبخیر-تعرق و مقدار کم بارش 


منابع 


و فصلی بودن آن در این مناطق باشد. 

بیشینه بزرگی خشکسالی در ايران مربوط به شاخص خشکسالی 
4 و پس از آن شاخص خشکسالی 5۳۳1-12 است. این 
مشخصه بخصوص در دو دهه اخیر (۲۰۰۱-۲۰۲۰) نسبت به دهه‌های 
قبل (۱۹۸۱-۲۰۰۰) افزایش داشته است. این در حالی است که بزرگی 
خشکسالی‌های کوتاه مدت (5۳۳1-3 و 5۳۳1-6) تفاوت افزایشی 
چندانی در دو دهه اخیر نسبت به دهه‌های قبلی ندارند. 

عوامل انسان‌شناختی در افزايش بزرگی خشکسالی‌های بلند مدت 
(5۳۳۲-12 و 9۳1۵1-24) نقش بارزتری نسبت به عوامل طبیعی دارند. 
بدیهی است عوامل انسان شناختی در افزايش بزرگی خشکسالی‌های 
بلند مدت نقش مهمی دارند. در مقابل شاخص خشکسالی‌های کوتاه 
مدت ٩۳۳]-3(‏ و 6-]9۳۳) به نسبت به دو شاخص خشکسالی بلند 
مدت (شامل 5۳۳1-12 و 5۳121-24) تغییرات چندانی را در ایران نشان 
نداده‌اند. 

نتایج میانگین دهه‌ای شدت خشکسالی نشان داد که این مشخصه 
از خشکسالی در دهه آخر مورد بررسی (۲۰۱۱-۲۰۲۰) نسبت به دهه 
های پیشین (۱۹۰۸۱-۲۰۱۰) کمتر شده است. از طرف دیگرء همان طور 
که پیش‌تر نیز آورده شده بزرگی خشکسالی و طول دوره خشکسالی, به 
ویژه در مقیاس‌های بلند مدت ٩۳۳۲-12(‏ و 8۳۳۲-24 در دو دهه 
آخر مورد بررسی (۲۰۰۱-۲۰۲۰) افزایش يافته است. افزایش بزرگی و 
طول دوره خشیکسالی در متوسط پهنه‌ای ایران نتایج سساعدی و 
همکاران (2017 ,.۵1 21 ۷۲052601) را تایید می‌کند. لذا علت کاهش 
شدت خشکسالی پیش از آنکه دلیل اقلیمی داشته باشد توضیح آماری 
دارد چرا که شدت خشکسالی با تقسیم بزرگی خشکسالی بر طول دوره 
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ترابی نژاد و همکاران. بررسی انواع خشکسالی و مشخصه‌های آن در ایران با استفاده از شاخص بارش تبخیر -تعرق .. 
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,.۳ و0ا025)- 0۲0۵1062 (۱ ری بق۷۵۵00 9 و. ر20112]-10۲6020 و.ل ب2101صصه۱! رک رمصهتموعصمع1 ۷ رب ,رمتقالون م۲ . 


ح مادم لهءتوماملرط جم وملهعی-عمصصا اطمممل لهماوما0م0۲مامص ۵ ومممماصا پرمام‌من .(2019) یه رر«حصمکا اظ عک 
611۰ . ,568 جوها 2۳0( . 0 ...0۵ . .ععاقل... وعاتصا... فتامتع‌تاجهع ... فص ...۰ ۵۶ فصتفهط .. لقتناقط 
6 ان [/۱)105://001.0۲2/10.1016 

۷۵۵۲ ۱۵۳۲۵۹0۲21 010021 2021(۰) ۷۰ ,۷۷202 عک ر.ظ۸ ,م۸0 ,.ظ بکله‌تتاظ ر.ل ر0۱12126ظ .۲ م9260 ر.۲ متصعام]۳۲۵1 ,۷۲۰ باهتط۳۲0۱ 
2/10 01105://001.07 226-233۰ (3) ] ز ,2۱۵۱8۵ ۵۱۵۸۵ ۸۷۵۸۸۵۵ .ععصهد ماقصصنان تملصا بوازه96۷ ]مت 40صه معهتماه 
-1558-020-00972 94 

ها مجح حمتاهتم‌قصهطمم۵72 ۲۵16۲۵8۵68 ط ممعصقطن .(2020) .ظ.2 باتقصصعا عک رگ بتطقطه بیکایه مبطمطه۷۷ ۸90 ربا9.۳ رتتا۳۲ 
0۰ 1/۵۹://01.0۲8/1 .105096 ,246 ۵۵۵۵۲6 ۸۱۵5/۱۵۶6 ,۱۷۲2۱2512 تقانعجتصوم ما فماعج؟ عصاازی 
7-2-96 

معط ص فماورجممه آمتتاعمه۱ ۵۴ کصمطروومووه آطوتامعنا ,(2022) ۷۰ با عک ر.۲ رطق م۷ ولا ویک بلطلا بح مطهتا۲ با بلط 
۰ ۰[ /6 82/1۱0۰۱0۵1 ۵۹://01,0۲ 132234 ,362 رماع ۳۵ ۵06۴ ]۵ 0۵ بقصتت مصتفوظ من مماممه ۷۲ 
139934 

1۳۵0۸ 1 متعها ترا ملق مصا طا مصدمماتممهصه اطمان نا ,(2019) بک,۷ رصهتصه‌نک ی رب۷.9 رتلعصع2 ر.ظ رتصعطامام 
05://001.0۲8/10.1007/:12517-019-4571-1)) .1-15 ,2 ,660566۱65 ۵ ۲۱۱۵ هل 

,6 ۱5۵۲ :1۳060 ممتام)زمزمع01 11260 تجلجصهاو .(2012) .12 ,۷۷۵۵۵ ی .۷ ,۲۱2۷65 ,۷۲ ,5۷00002 

ومیل آمصموجعء ما دمم مهم 0۵9۵۲۷۵0 2022(۰) ,۱۲ رعصو عک رن رتمصن ری بع9 ب. مط92166 ر.ل بط1 ۷ ویک ب۷]2 و.ط مطقل نا 
-1376 ,(42)3 ررو2۱۱۱۵00 ]۵ ین ۱۱۵۳۱۱۵۱۱۵۱۱۵۲ ءصحاول(هظ و0۲ وه لهتاصماوج ماطاتعومم عتعط مه وعتاوتهام هه 
1۵5://001.012/101 .1596 

اهاملع 0 516076ه۵و »06ص متام تقلهعع1) ناه ۸ 2010(۰) ,۲.1 رمصعع۷]۵(-۵2ع۱۵ عک ریگ ,6206۲]2ظ .9.۷ ,مصعته9ماجممز ۲۷ 
1696-1۰ ,(23)7 9۵4 که هل عامتجا ممهتاممهه ‏ ممتاماتممع۳ 02701260 صهاو ‏ فص ءمصتطنه۳۷ 
91 0 0( 

اهصاملع ۲6۵۵۲ مطا ع صتعسل فصن من واطاعتامتل طافماه وصتعمه‌مصا ,(2016) ۷۰ بزنا ی ور بلا۷۷ 2 ر0لکر ویک مها ۷ ۱۷۷2۵8 
1 ۵ .30571 ,(6)1 ,۴۵۵0۳15 ۹6۵7۱11/6 .الط عصتطنه ۱۳۷ 

امامت ما ومعصعطه مه صم ۷۵۵0 م0 معمت‌ص1 عمتاهم‌تانهه امعم لجتانهتتوه (2020) .۱۲ بصع ۷ 6 و2 ب1۷]2 ب.ظ ,۷۷۵ 
16/6203 05://01.0۲82/10.10)) .111813 ,244 ۱۲۵۵۵ ]۵ وهی ۴۵۸۱۵۱6 .ومتاوتمامح هه 

عصتسل مصتطت صا کم‌امل ۵۶ ممتاهتنه۷ 0۲21مرططع]-ملاهوگ 2۵015(۰) ۷۲۰ رحمطگ ی پا بصل پم بلتا با و۷2 اب۷208 بیک بلاک 


۴۳۸۵ 


23 


24 
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28۰ 


29. 
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31. 


32. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


1 /۳105://001.0۲8/10.1016 .253-264 ,326 رجوماه لاملا عتاهعمووتهم_ متلقصنآه ۸۵۸ :1961-2012 
7-2۰47 

رکتاع0 عوصا0 ۱ م60۱۵ 0 م۱۱ اه مق ۱۵ ۵۵۵۵۵ 0۵6۷۵ 1967(۰) ,۷۰۲ ,۱۷۵۷6۷16 
21169(۰ 10۲ .الوه نصا ماگ مجتمام بصمتاماهوعنل 1(۵0۲۵۲21) م۸ 

موه و1 ۵ نامع بان اطعجممل ۵۲ مهم ل02مرصهم) 0ص لهتلومو صا عصع ومع‌صقطل 0۲ ولوزلقمه ,(2019) بکایظ بلع77 
01)05://001.0۲8/10۰1007/842452-019-0498-0 .1-14 ,7 رکت5۵06 ۸۵۵/۱۵0 5۸۷ ۳۲(۰) 1806 جمتاه)لم0۲60 027011760 هه 
دم معطا جم معصفطل مفقصتاه متصمعمممتطاصه رم دامع]اظ ,(2023) ,۷۲ بلنا ک بنک ولا نا و4108 بلط مطلاگ ریک ,2020 
۰ 7 6 ,«و۲۵0]۵ ۱ ۵۴ ۲۱۱۵و .دع27 21160160 20 ,راتوصعماصا رحمتاهسل رمممتا0ع م۴ تفص صا معتاوتتمامه تقد 
8 /0://0101.072/10.1016 

امصاملع مها ممتامع دمم تمعن ,(2022) ۲۰ ,مها ولا بتاکر رن بع۲608 .۷ م2208 و.ظ ۷۰ بطعطل و2 ,مق ویک 710101208 
۰ 101011۳۷۳۵۱۱۵۴ 0116 56۱6۱۵۵ 1201015۰ عماجم 24 رومو8وع0۲06 رومط2001020 ر5عتادزتمامه تقط) :عصتطرنه ۱7۷ 
16/1 09://0101.012/10.10 

موم اهتصصماجهی ۵۶ معاقصتایع مط ۵۶ وومصاواطام مطا م۵ (2005) ٩.‏ رتماتات) عک ربق مقلهمقک بت رتمصطل ری بقصنا70 
1-۰ ,32 ملاع 80 م060۵ ۴۲00۵۵ ۷۵۲ عاعل معا مظ ممتاهانممعتس تحعط ما رازه۷۵ 
01( 
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317. 


